Green IT - Le matériel de l'immatériel by Ridoux, Olivier
HAL Id: hal-02492252
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02492252
Submitted on 11 Mar 2020
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Green IT - Le matériel de l’immatériel
Olivier Ridoux
To cite this version:
Olivier Ridoux. Green IT - Le matériel de l’immatériel. École d’ingénieur. France. 2020. ￿hal-
02492252￿
La première amélioration est de
contrôler les flux d'air en
enlevant les obstacles à la
circulation, et en empêchant les
flux d'air chauds et froids de se
croiser. De cette façon, l'apport
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Le cas des datacenters
Le cas des datacenters est intéressant, d'une part parce qu'il est devenu embléma-
tique de la problématique Green IT, et d'autre part parce qu'il montre les progrès
qu'il est possible de faire en passant de l'indifférence aux problématiques énergé-
tiques à une prise en compte explicite (page 5). Il est aussi typique de la focalisation
sur la consommation d'énergie alors que le développement durable, et donc le
Green IT, représente bien plus. Enfin, il a vu une mesure d'efficacité énergétique
s'imposer alors qu’elle n'est pas cohérente du point de vue de l'ACV (page 6).
Qu'est-ce qu'un datacenter ? C'est une usine (parfois simplement un atelier, voire
une armoire) qui héberge un nombre parfois très grand d'équipements informati-
ques, ex. réseau interne et connexion à un réseau externe, calculateurs et disques
durs, et d'équipements techniques permettant le fonctionnement des premiers en
toute sécurité, ex. alimentation électrique et climatisation. Ces usines réalisent
concrètement les services rendus par les réseaux sociaux, ex. Facebook et Twitter,
les explorateurs web, ex. Bing et Google, les fournisseurs d'accès Internet et télé-
com, ex. Orange et Yahoo!, les sites marchands, ex. Amazon, les services du Cloud,
et les services techniques d'Internet, ex. Akamai pour le service des contenus. Quel
que soit le service on en attend une disponibilité élevée, si bien que ces usines sont
particulièrement impressionnantes par leur dimensionnement.
Que consomme spécifiquement un datacenter ? Un datacenter consomme essen-
tiellement de l'électricité pour le fonctionnement de ses équipements, souvent une
source d'énergie de secours, ex. du fioul pour des groupes électrogènes, et une
énorme quantité d'équipements informatiques qui sont renouvelés très fréquem-
ment. La plupart des études se concentrent sur le seul volet électrique. Dans le cas
classique, l'électricité arrive au datacenter sous haute tension, ex. 20000 V, et en
courant alternatif, alors que les équipements informatiques doivent être alimentés
en basse tension, ex. 5 V et 12 V, en courant continu. On utilise pour passer de l'un à
l'autre des transformateurs de courant qui souffrent toujours de pertes. Une partie
de l’électricité qui alimente le datacenter est aussi utilisée pour l'environnement
technique des équipements informatiques, ex. la climatisation.
Pendant longtemps, ces pertes et les consommations auxiliaires ont été considérées
comme des fatalités, étaient à peine mesurées, et ne faisaient pas l'objet d'efforts
d'amélioration. On a appelé Power Usage Effectiveness (PUE) le ratio entre la puis-
sance électrique qui alimente le datacenter et la puissance électrique qui alimente
les équipements informatiques. Jusque récemment, un PUE de plus de 2,5 (soit plus
de 150 % de pertes et coûts auxiliaires) était considéré comme inévitable.
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Le	développement	exponentiel	des	TIC
Qu'est-ce qu'un développement exponentiel ? Le terme de exponentiel est trop
souvent galvaudé pour dire beaucoup, ou pour évoquer un développement in-
contrôlé. Dans le cas des systèmes TIC on peut l'employer en son sens le plus
rigoureux : un système a un développement exponentiel si une mesure de son
développement est multipliée par une constante à intervalles de temps régu-
liers : si la mesure vaut 1 au temps t, elle vaudra k au temps t+1, k2 au
temps t+2, et kn (soit en×ln k) au temps t+n.
La plus fameuse des lois exponentielles de l'informatique est la loi de Moore :
« La puissance des circuits intégrés double tous les 18 mois ». Il s'agit d'une loi
empirique, une conjecture, postulée par Gordon Moore, co-fondateur de la
société Intel, dès les premières années du développement des circuits intégrés.
Doubler tous les 18 mois signifie la chose suivante : imaginons que la puissance
des circuits intégrés vaille 1 en janvier 1970, elle vaudra 2 en juillet 1971, 4 en
janvier 1973, environ 1000 en 1985, environ 1 million en 2000, et autour de
50 milliards aujourd'hui ! Cette loi qui pouvait sembler audacieuse au début a été
observée jusqu'à maintenant. On peut la lire de 2 façons :
1 - Un processeur d'aujourd'hui est 50 milliard de fois plus puissant que celui de
1970.
2 - Le service rendu par le processeur de 1970 pourrait être rendu par un
50 milliardième du processeur d'aujourd'hui.
De façon similaire, on considère que « La capacité de stockage installée dans les
datacenters (voir page 4) double tous les 15 mois » ; elle est donc multipliée
par 16 tous les 5 ans. Si elle était de 1 en 2005, elle serait de 16 en 2010, et de
environ 4000 aujourd'hui. Cette conjecture est aussi très bien vérifiée.
On trouve de telles lois/conjectures pour les coûts, « La capacité de stockage des
disques durs par unité de coût double tous les ans », ou la loi de Koomey, « La
capacité de calcul par unité de puissance électrique double tous les 18 mois ».
On peut trouver positives ces lois exponentielles qui promettent un accroisse-
ment extraordinaire des capacités des systèmes TIC. Malheureusement, elles ont
aussi leur pendant côté consommation de ressources, ex. « La consommation
électrique des datacenters double tous les 5 ans » ou « Le nombre de serveurs
Internet est multiplié par 10 tous les 4 ou 5 ans ». De telles lois ne sont pas
propres aux TIC ; toutes les grandes technologies ont connu un tel développe-
ment exponentiel avant de connaître l'éclatement de leur bulle.
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Vers l'amélioration du PUE. Avec l'accroissement du coût de l'énergie, sans doute
aussi celui de la taille et du nombre des datacenters, et peut-être aussi la prise en
compte des enjeux climatiques, on a vu se développer des installations plus
rationnelles possédant un meilleur PUE. Ces nouvelles façons de faire relevaient
du bon sens en ingénierie et n'ont pas nécessité de transformer les équipements
informatiques eux-mêmes. Ex. concernant la climatisation, l'essentiel est d'assu-
rer un échange thermique entre les équipements informatiques, le chaud, et soit
le milieu ambiant, soit un circuit ad hoc, le froid. Pour illustrer les enjeux prenons
le cas des échanges avec l'air ambiant.
entière, passage d'air obstrué sous les planchers (souvent par les câbles
électriques), au point de bloquer l'arrivée d'air frais, création de turbulences à
cause de courants de convection dans l'air, création de points chauds où l'air frais
n'arrive pas, écart de température très grand entre les points les plus froids et les
points les plus chauds. Il fallait donc exagérer le refroidissement pour s'assurer
que les points les plus chauds ne le soient pas trop.
d'air frais est mieux utilisé, et il y a moins d'écart entre les points les plus chauds
et les points les plus froids. Par ailleurs, on a appris à mieux utiliser les consignes
de bon fonctionnement des équipements en se rapprochant des températures les
plus hautes indiquées par les constructeurs (recommandations ASHRAE : Ameri-
can Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). On
obtient ainsi des gains énergétiques importants. Autrefois, il faisait très froid dans
les salles de calcul, mais aujourd'hui il peut y faire très chaud, jusqu'à 40 °C.
Une dernière amélioration est le free cooling qui permet d'injecter dans la salle
technique de l'air extérieur pas refroidi. On peut arriver ainsi à des PUE de moins
de 1,2, même si des PUE proches de 2 (100 % de surcoût) restent très fréquents.
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Analyse de cycle de vie des systèmes TIC
L'ACV des systèmes TIC soulève de grandes difficultés pour les plus complexes
d'entre eux, qui sont aussi les plus critiques, ex. Internet, le Web, le Cloud. Elle
soulève d'autres difficultés, aussi grandes, pour le logiciel, qui est souvent respon-
sable de la mauvaise utilisation du matériel, mais ne se laisse pas facilement analy-
ser. Là où elle a pu être faite, l'ACV révèle de sévères menaces contre la durabilité,
tant au niveau matériel par des consommations invisibles (ex. les veilles), par des
coûts de fabrication disproportionnés, et une phase de démantèlement mal
gérée, qu'au niveau logiciel, où l'essentiel de l'accroissement de performance du
matériel est consommé par l'accroissement de la taille des logiciels. Ces deux
questions, l'ACV des systèmes TIC et des logiciels, et l'écoconception de ces mêmes
systèmes et logiciels afin qu'ils soient durables, sont des questions d'ingénierie et
de recherche qu'il est urgent de traiter.
Cependant, on sait assez bien faire l'ACV des équipements matériels individuels.
Celle-ci révèle des particularités des TIC.
Phase d'exploitation très courte : ex. moins de 2 ans pour les téléphones portables
et un peu plus pour les PC portables. De ce fait, la phase de production domine le
cycle de vie en terme d'impact (ex. bilan carbone et consommation de ressources).
Utilisation de ressources critiques : c-à-d. des ressources qui sont soit à disponibi-
lité réduite à coût constant (ex. moins de 15 ans pour l'indium, métal utilisé dans
les écrans plats), soit disponibles dans très peu de régions (ex. l'Afrique du Sud
détient 80 % des réserves de platine), soit spécifiques à l'industrie TIC (ex. l'indium
à nouveau - attention, le silicium est un faux ami, son principal consommateur est
la sidérurgie), soit qui n'ont pas de solution de substitution connue (ex. les terres
rares) soit qu'on ne sait pas recycler efficacement et qui sont donc irrémédiable-
ment perdues après usage (ex. indium et terres rares, toujours eux). Sans oublier
l'eau qui est abondamment consommée dans les procédés de photolithogravure
utilisés pour produire les circuits intégrés, les écrans, et les circuits imprimés (au
total, plusieurs m3 d'eau pour un PC fixe), mais aussi dans les procédés d'extraction
de minéraux (ex. mines de cuivre) ou de production d'électricité (ex. les tours de
refroidissement qui transforment de l'eau bleue en eau verte).
Recyclage difficile : soit par la nature des matériaux, soit par le fait qu'ils sont très
finement intriqués, en faible quantité, dans un faible volume.
Obsolescence provoquée : par laquelle le besoin (envie ?) de changer un appareil
est dicté par d'autres considérations que celles du bon fonctionnement. Ex. chan-
ger une machine qui marche pour profiter d'une nouvelle version de son logiciel.
L'obsolescence provoquée crée une catégorie d'objets qui marchent encore, qu'on









































à refroidir une salle technique en
injectant de l'air froid au travers
de son faux plancher. Les incon-
vénients étaient nombreux :

































































l'idée	 que	 l'humanité	 a	 des	 besoins,	 et	 qu'en	 plus	 ils	 ne	 sont	pas	 satisfaits	 partout.	 Un	
développement	est	donc	nécessaire	pour	les	satisfaire,	mais	il	doit	être	fait	dans	le	respect	















lui-même,	 comme	 ceux	 de	 la	 production	 des	 appareils	 nécessaires	 au	
service,	ou	ceux	du	démantèlement	de	ces	appareils	(voir	ci-contre).
Par	 exemple,	 il	 est	 coutumier	 de	 considérer	 l'énergie	 éolienne,	 celle	 du	
vent,	comme	une	énergie	propre	et	 renouvelable.	Mais	c'est	oublier	que	
ces	 éoliennes	 constituent	 une	 structure	 d'acier,	 plantée	 dans	 un	 scelle-
ment	 en	 béton,	 dont	 la	 production	 n'est	 ni	 propre	 ni	 renouvelable,	 et	
l'installation	sur	le	lieu	d'exploitation	ni	propre	ni	renouvelable	non	plus.	Si	
on	 considère	 en	 plus	 qu'un	 jour	 toute	 éolienne	 deviendra	 une	 épave	
d'éolienne	et	devra	être	démantelée	(au	bout	de	30	ans	environ),	on	est	en	







Réchauffement climatique et gaz à effet de serre
Le réchauffement climatique est une menace de bouleversements
environnementaux majeurs, donc de non-durabilité pour le pilier envi-
ronnemental, mais aussi de bouleversements sociaux avec des flux de
réfugiés climatiques, et finalement de bouleversements économiques
par la disparition de ressources économiques naturelles dans des zones
désertifiées ou inondées par la montée des océans. Avec l'épuisement
de certaines ressources, le réchauffement climatique est donc une
menace majeure pour la durabilité.
En dépit du retard de prise de conscience causé par les climatoscepti-
ques et les court-termistes, on admet maintenant le rôle des activités
humaines dans le réchauffement climatique via la production de gaz à
effet de serre (GES ou Greenhouse Gaz, GHG). Ces gaz sont naturelle-
ment présents dans l'atmosphère, et notre planète leur doit d’être
respirable. Cependant, la production actuelle de GES dépasse large-
ment ce qui est nécessaire au maintien d'une atmosphère respirable et
est la principale explication du réchauffement observé.
Plusieurs gaz ont un effet de serre notable : l'emblématique gaz carbo-
nique (dioxyde de carbone ou CO2), le méthane (CH4), les hydrofluoro-
carbures (HFC, gaz caloriporteurs remplaçant les CFC anciennement
utilisés dans les réfrigérateurs et fauteurs de trous dans la couche
d'ozone), et même la vapeur d'eau (H2O). Cependant, ils n'ont pas tous
le même potentiel d'effet de serre (10000 fois plus que CO2 pour les
HFC), ni la même durée de vie dans l'atmosphère (quelques jours pour
H2O, une centaine d'année pour CO2, des dizaines de milliers d'années





2 ⃣⃣	 Définition	 du	 périmètre	 :	 il	 s'agit	 de	 déterminer	 l'unité	 de	 service	 qui	 va	 être	
analysée	 (on	parle	d'unité	 fonctionnelle,	ou	UF),	ce	qui	va	être	mesuré	 (ex.	consom-
mation	 d'eau,	 production	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre),	 les	 conditions	 de	 réalisation	 du	
service	(ex. en	Chine	où	 l'électricité	est	très	carbonée,	ou	en	France	où	elle	 l'est	très	
peu)	 ou	 les	 conditions	 d'utilisation	 du	 service	 (ex.	 cycles	 routier	 ou	 urbain	 pour	
parcourir	 100 km).	 Tous	 ces	 paramètres	 doivent	 être	 soigneusement	 définis	 pour	
garantir	la	qualité	de	l'ACV.	
3 ⃣⃣⃣⃣	Inventaire	:	il	s'agit	de	mesurer	tout	ce	qui	a	été	prévu	de	l'être	











gaz	 à	 effet	 de	 serre	 recensées	 par	 l'inventaire	 en	 une	 quantité	
d'un	 gaz	 de	 référence	 qui	 aurait	 le	 même	 potentiel	 d'effet	 de	
serre.	On	choisit	comme	gaz	de	référence	le	dioxyde	de	carbone,	
et	 on	 appelle	 cette	 étude	 d'impact	 le	bilan	 carbone.	 C'est	 ainsi	
qu'un	bilan	carbone	peut	conduire	à	afficher	une	production	de	






(voir	 à	 gauche).	 Là	 où	 deux	 disques	 se	 chevauchent,	 se	 trouvent	 les	 activités	 qui	 respectent	 les	 conditions	 de	 deux	
piliers.	Par	exemple,	on	connaît	bien	les	produits	équitables	qui	sont	produits	et	commercialisés	d'une	façon	qui	permet	








3ème	ordre	 :	 l'impact	 sur	 les	usages.	Ex.	dans	quelle	mesure	 la	nouvelle	 ligne	TGV	 fait-elle	que	des	gens	qui	ne	 faisaient	pas	ce	 trajet	 jusque	 là	 le	 font	désormais,	parce	que	 le	 temps	de	 trajet	est	passé	sous	une	barre	psychologique,	









Écrans plats et GES
Beaucoup considèrent que le remplacement des
écrans cathodiques par des écrans plats a été une
bonne chose car l'utilisation de ses derniers dégage-
rait moins de GES.
C'est oublier la base de l'ACV qui veut que l'inventaire
soit fait du berceau au tombeau. En phase d'utilisation
et par unité de surface, l'écran plat consomme moins
que l'écran cathodique. Mais si on intègre le bilan
carbone sur tout le cycle de vie, le résultat est
contraire à cette intuition. Un écran plat produit plus
de 600 kg de CO2, et un écran cathodique moins de 30.
Et on en produit plus et de plus grands...
ACV logicielle
On ne sait toujours pas bien faire l'ACV d'un logiciel, tellement
les contours de ce qui est dans un logiciel sont flous. Cependant,
une chose est certaine, le logiciel a une place prépondérante
dans l'impact d'un système TIC. Par exemple, son empreinte
mémoire est déterminante. On entend par là la quantité de
mémoire que le logiciel doit gérer. La localité des données a
aussi une énorme importance même au sein d'une machine. On
sait par exemple que les lectures-écritures en mémoire coûtent
beaucoup plus cher que les opérations de calcul proprement
dites. On a pu observer des changement radicaux du compor-
tement de serveurs simplement par changement de leur logiciel.
Ces observations conduisent à l'idée que même si on ne sait pas
encore faire l'ACV d'un logiciel, il faudrait inclure dans les spécifi-
cations non-fonctionnelles d'un logiciel ses caractéristiques envi-
ronnementales. Ce serait les débuts de l'éco-conception
logicielle.
Green IT = TIC et DD
Le pilier écologique et son fragment le bilan carbone sont sur-représentés dans les discours
Green IT, mais un rapide tour d'horizon montre que les 3 piliers sont bien nécessaires.
En 2014, une grève (pour 150 % d'augmentation de salaire !) dans les mines de platine d'Afrique
du Sud a duré 6 mois. Elle faisait suite à plusieurs années de troubles sociaux dans les mines de
platine (ex. 34 morts en 2012 à Marikana). L'industrie TIC était bien sûr vivement concernée par
les conséquences de ce conflit sur le cours du platine (pilier économique), mais la grève a
rappelé le volet social des TIC, comme partout où les matières premières et les appareils TIC
sont produits dans des conditions indignes.
En Arizona, États-Unis, se trouvent d'importantes mines de cuivre. Elles sont au centre d'un
conflit entre indiens riverains et sociétés minières concernant l'accès à l'eau. Ce n'est pas un
conflit lointain, car le cuivre est reconnu par l'UE comme un matériau critique pour les TIC.
On définit aussi où doit s'arrê-
ter l'analyse (ex. prise en
compte de la production du
béton pour l'ACV d'un barrage
hydro-électrique, mais traite-
ment forfaitaire des camions
qui transportent le béton).
Parmi ces paramètres, le choix
de l'unité fonctionnelle est
crucial pour rendre compa-
rables les ACV à différentes
dates ou pour différentes
façons de réaliser le service.
C'est pourquoi on définit des
UF artificielles (ex. le cycle
routier urbain, ou le cycle d'uti-
lisation des appareils ména-
gers), mais normalisées pour
être comparables.
Les 3 R : La recommandation générale est de
réduire, réutiliser et recycler.
Réduire (la production de déchets) : en
augmentant la durée d'utilisation. Spéciale-
ment important pour les objets au cycle de vie
déséquilibré tels que les systèmes TIC.
Réutiliser : peut inclure reconditionnement et
mise-à-niveau technique.
Recycler : afin de récupérer composants ou
matériaux.
Extraction
Raffinage
Fabrication
Distribution	/	vente
Utilisation
réutilisation
recyclage
réduction
4/5	impact	total	pour	les	TIC
déchets
